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(Cellular Automata; $\mathrm{C}\mathrm{A}$ )
, . J. von Neumann S. Ulam
50 $\mathrm{C}\mathrm{A}$ . ,

























2 $\mathrm{C}\mathrm{A}$ $\mathrm{C}\mathrm{A}$ ,
$\mathrm{C}\mathrm{A}$ $\mathrm{C}\mathrm{A}$ , .
2.1 (Celluar Automaton; $\mathrm{C}\mathrm{A}$ )
$d$ $\mathrm{C}\mathrm{A}$ $\langle \mathbb{Z}^{d}, Q, E, \delta\rangle$ 4 . $\mathbb{Z}^{d}$ f $d$
, $Q$ , $E=\{e_{1}, e_{2}, \ldots, e_{k}\}$ $\mathbb{Z}^{d}$
, $\delta$ ; $Q^{k}arrow Q$ . unt\in Q $t$ $n$
, $u_{n}^{t+1}=\delta$ $(u_{n+e_{1}}^{t} , u_{n+\epsilon_{2}}^{t}, \ldots , u_{n+e_{k}}^{t})$ . , 1
2 3 CA( 1) $\langle \mathbb{Z}, \{0,1\}, \{-1,0,1\}, \delta\rangle$ , $\delta$ : $\{0, 1\}^{3}arrow\{0,1\}$
256 .
1: 1 3 CA
2.2 Steiglitz CA
CA Steiglitz J J










$x:= \sum_{i=1}^{r}u_{n-i}^{t+1}$ $+ \sum_{i=0}^{r}u_{n-+- i}\text{ }$ . , $t+1$ $n$ ,




$?$ ) $15$ $[2, 3]$ . ,
.
. 1 1 .
,










$S_{\mathrm{n}}^{t}:= \sum^{n}u$ , $V_{n}^{t}:=S_{n+1}^{t}-S_{n}^{\mathrm{t}+1}$ ,
$j=-\infty$
$\ovalbox{\tt\small REJECT}-V_{n}^{t}=\max(0, V_{n}^{t+1}-1)-\max(0, V_{n+1}^{t}-1)$ (2)
24
, $U_{n-t}^{n}:=V_{n}^{t}$ ,
$U_{n}^{t+1}.-U_{n}^{t}= \max(0, U_{n-1}^{t}-1)-\max(0, U_{n+1}^{t+1}-1)$ (3)
Lotka-Volterra .
$[12, 13]$ . ,
[7] [8] .
3 $\mathrm{C}\mathrm{A}$
, $\mathrm{C}\mathrm{A}$ , .
, .
3.1
$\mathrm{C}\mathrm{A}$ , $t+1$ $t+1$
( explicit ).
, $\mathrm{C}\mathrm{A}$ ,
1 $\mathrm{C}\mathrm{A}$ $\langle N, Q, k, \delta\rangle$ 4 .
$N$ $Q$ , $k$
, $\delta:Q^{\otimes k}arrow Q^{\otimes k}$ . $\mathrm{o}(\in Q)$
a $bc$ $c$
$a’b’c’$
3: $\delta$ ( $k=3$ )






1 $Qarrow Q$ .
25
. $Q^{\otimes N}arrow Q^{\otimes N}$ ,
$Q^{\otimes k-1}$ $Q^{\otimes k-1}$ ,
. ,
:
$t$ , $u^{(t)}\in Q^{\otimes N-k+1}$ , $a^{\{t\rangle}\in Q^{\otimes k-1}$
,
$\Delta$ : $a^{(t)}\otimes u^{(l\rangle}\mapsto u^{(t+1)}\otimes a^{(t+1)}$ for all $t$ (6)
$u^{(t+1)}$ $a^{(t+1)}$ , $u^{(t)}\mapsto u^{(t+1)}$ (
4).
4: $\Delta$ $(N=8, k=3)$
$\mathrm{C}\mathrm{A}$ 1 $\mathrm{C}\mathrm{A}$ .
$\mathrm{C}\mathrm{A}$ $\delta_{CA}$ ,





$Q^{\otimes k}arrow Q^{\otimes k}$
$\delta$ : $Q^{\otimes k}arrow Q^{\otimes k}$
: $(\mathrm{i}_{0}, i_{1}, \ldots, i_{k-1})\mapsto(j_{0},j_{1}, \ldots,j_{k-1})$
26
, J $(x_{0}, x_{1}, \ldots, x_{q^{k}-1})$ . ,
$x_{m}:= \sum_{l=0}^{k-1}j_{l}q^{k-t-1}$ , $m:= \sum_{l=0}^{k-1}i_{\ell}q^{k-l-1}$ , $q:=|Q|$
. , $Q=\{0,1\},$ $k=2$ ,
$\delta$ : $Q^{\otimes 2}arrow Q^{\otimes 2}$
: $(0, 0)\mapsto(0,0),$ $(0,1)\mapsto(1,0),$ $(1,0)\mapsto(0,1),$ $(1,1)\mapsto(1,1)$ (7)
, (0, 2, 1, 3) , , $q$
. (7) 5 .
5: (7) . $N=4$ , 0213, $a^{(t)}=0,$ $u^{(t)}=(0,1,1)$ .
6 $a^{(t=0)}:=0^{\otimes k-1}$ , $u^{(0)}$
. 4 $u^{(t)}$ $u^{(t+1)}$ $(k-1)$
. $6(\mathrm{a})$ , .
, . $6(\mathrm{c}),$ $(\mathrm{d})$ ,
(e) , 1 . (c) (d) $01rightarrow 10$ (10
$1rightarrow 2$ ) , (e)
( ). , $6(\mathrm{b}),$ $(\mathrm{f})$
. 2 $\mathrm{K}\mathrm{s}-\mathrm{K}\triangleright$ , $a^{(t)}=0$
.
$\fbox_{\grave{:}^{\backslash }’ t}6(b)$ : $u_{n}^{(t+1)}= \sum_{i=0}^{n-1}u_{i}^{\langle t)}$ $\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} 2$ (8)







6: $N=200,$ $Q=\{0,1\},$ $k=2$ , 100 , $a^{(0)}=0$ . ,
.
28
, 0321 S. Wolfram $\mathrm{C}\mathrm{A}$ 90
(Pascal , Sierpinski ).
6 6 , $\delta$ .
, (0123) 4 ( $0arrow 0$
). 6 , $\Delta$
. $\mathrm{C}\mathrm{A}$ , –
$6(\mathrm{b})(\mathrm{f})$ .
$\overline{\zeta \text{ _{}arrow 7\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{ }t\yen\cdot 7\text{ }a^{(t)}\text{ }\{\#\mathrm{R}^{\mathrm{g}_{\backslash }}\text{ }-\tau\Leftrightarrow \text{ }_{\vee}}^{\ovalbox{\tt\small REJECT}}\succ|,.,-\mathrm{h}\text{ ^{}\mathrm{w}}\text{ }\zeta 7^{\backslash }\mathrm{I}\text{ }}${g .
, . $\mathrm{C}\mathrm{A}$ $q$ $k$ ,
$q^{k}$ $q^{k}$ . $(q^{k})!$ .
$0arrow 0$ , $(q^{k}-1)!$
. CA [9],
.
, $k=3$ ( 7\sim 9).
, .
, 7\sim 9 , (c) (h)
. (h) , (c)
.
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3 , $\mathrm{C}\mathrm{A}$ .
01254637 . 3 $\delta$




$(a, b)$ $c$ , $(b’, c’)$
$a’$ , .
. $\mathrm{C}\mathrm{A}$
, $\mathrm{C}\mathrm{A}$ . 01254637 ,
$3arrow 5$ 2 $011arrow 101$ ,
, $(0, 1)arrow 1/1(0,1)$ ( 11 ).






$(0, 0)$ $(0, 0)$ , 11 2
, .
1. ”)0”, ’$\circ$ 0”
2. ” $1^{n+1}01^{m}0$”, ” $01^{n}01^{\uparrow n+1}$ ”
, $n,$ $m\geq 0$ , ”
$\backslash -\cdots$
1” $\text{ }1^{n}$ $\sim\frac{\wedge}{\not\subset 1}arrow \mathrm{E}\mathrm{L}$ $.\sim$ . $\mathrm{f}\mathrm{f}\text{ }$ (
$\mathrm{C}\mathrm{A}$ ) 2 .
$\Sigma$ 0 $\Sigma^{*}:=\cup\Sigma^{\mathrm{j}}j=0\infty$ $*$
(Kleene ).
1
$\Sigma$ {0, 1}, $X:=\{0\}\cup\{1^{n+1}01^{m}0\}_{n,m\geq 0}$ .
00 $\mathrm{F}\mathrm{J}\mathrm{I}$ $s\mathrm{O}\mathrm{O}(s\in\Sigma^{*})$ $X^{*}$ .
$\mathrm{C}\mathrm{A}$ 0 , $|_{\sqrt}\mathrm{l}$
0 $\mathrm{C}\mathrm{A}$
$u^{(t)}$ $x_{1}x_{2}\cdots x_{n}(x_{i}\in X)$ .
1 2 $Y:=\{0\}\cup\{(n+1, m)\}_{n,m\geq 0}\subset \mathbb{Z}\cup \mathbb{Z}^{2}$ , $X$
$Y$
$\mu$ : $Xarrow Y$
: $0\mapsto 0$ $(\in \mathbb{Z})$















, ”0” ” $0$” ” 1” , (0






12: $T$ , 0
$T$ : {0, 1} $\mathrm{x}\mathbb{Z}\geq 0arrow \mathbb{Z}_{\geq 0}\mathrm{x}\{0,1\}$
: $(i,j) \mapsto(j’, i’):=(\max(2\mathrm{i}+j-1,0),$ $\min(1-\mathrm{i},j))$ (10)
,
$T$ : $(0, 0)\mapsto(0,0)$
$(T\otimes 1)(1\otimes T)$ : $(0, n+1, m)\mapsto(n, m+1,0)$
, $(0, 0)arrow(0,0)$ 1 1 .
1 . $T$ $(T\otimes 1)(1\otimes T)$ {0, 1} $\mathrm{x}Yarrow$
$Y\mathrm{x}\{0,1\}$ ( 13).
$T$ , 1 ,






. 1 $\mathbb{Z}_{\geq 0}arrow \mathbb{Z}_{\geq 0}$ .
3
$\mathcal{T}\circ\mu\simeq\mu 0\Delta$ . 1 ,
$\mu$
$T$ , $lJ$ $S$ .
$t/$ : $Yarrow Y$
: $0\mapsto 0$













3:{0, 1} $\mathrm{x}\mathbb{Z}\geq 0arrow \mathbb{Z}\geq 0\mathrm{x}\{0,1\}$





14: $S$ , 0
$S$ : $(0, 0)\mapsto(0,0)$
$(S\otimes 1)(1\otimes S)$ : $(0, n+1, m)\mapsto(n+1, m+1,0)$
, $lJ$ . , $S$ $(S\otimes 1)(1\otimes S)$






. 1 $\mathbb{Z}_{\geq 0}arrow \mathbb{Z}_{\geq 0}$ .
$udLV\circ \mathrm{S}\simeq \mathrm{S}\circ \mathcal{T}$ . ndLV (3) .
$x,$ $y,$ $x’,$ $y’\in \mathbb{Z}_{\geq 0}^{*}$ . $y:=\mathrm{S}x$ , $x$ $x’:=\mathcal{T}x$
$y’:=\mathrm{S}x’$ , $y\mapsto y’$ LV( (3)) .
$x$ $x=(x_{1}, x_{2}, x_{3}, \ldots),$ $x_{i}\in \mathbb{Z}_{\geq 0}$ .
, $y:=\mathrm{S}x_{t}y’:=\mathrm{S}x_{t}’x’:=\mathcal{T}x$ , 16
. $T$ $S$ ( 12,
14 ).
16; $a_{i}$ , $a_{i}’$ .
, ’ $mathit{0}’$’ , $a_{0}=a_{0}’=0$









$\min(y_{i}, 1)$ $= \min(x_{i}+a_{i-1},1)$
$=a_{i-1}+ \min(x_{\mathrm{i}}, 1-a:-1)$
$=a_{i-1}+a_{i}$
























$M$ , $k=M+2$ , $\delta$ ” 1”
2 .
01254637 $M=1$ , $\delta$ : $011\mapsto 101\mapsto 110\mapsto 011$ ” 1”
2 .
$M$ , $T$ $S$ .
$T$ : $\{0, \ldots, M\}\mathrm{x}\mathbb{Z}_{\geq 0}arrow \mathbb{Z}_{\geq 0}\mathrm{x}\{0, \ldots, M\}$
: $(\mathrm{i},j)\mapsto(j’,i’):=(i-\delta_{i,0}+\delta_{i’,0},\mathrm{i}-1+\delta_{i,0}(M+1-M\delta_{j,0}))$
$S$ : $\{$0, $\ldots$ , $M\}\cross \mathbb{Z}\geq 0arrow \mathbb{Z}_{\geq 0}\mathrm{x}\{0, \ldots, M\}$
: $(i,j) \mapsto(j’,\mathrm{i}’):=(j+\min(\mathrm{i}, 1),$ $i-1+\delta_{i,0}(M+1-M\delta j,0))$







. . $Q^{\otimes N}$







$\mathrm{C}\mathrm{A}$ , , $A$ , Toda
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